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１．緒 言
天然繊維や合成繊維，皮革などの身の周りの衣服
の生地には，白物を除き，ほとんどが染料で着色さ
れた布地が用いられる。染料は，繊維素材の種類に
応じて，直接染料，酸性染料，分散染料，反応染料
などが用いられるが，これらを化学構造別にみると
アゾ系，トリフェニルメタン系，アントラキノン系，
ナフトキノン系，インジゴ系などに分類される。
染料で着色された各種繊維素材で縫製された様々
な衣類が百貨店を始め，量販店，小売店等で数多く
販売されているが，いずれの売り場においても営業
中は蛍光灯，白熱灯あるいは自然光などの光に絶え
ず曝されている。人間の視覚器官は，本来太陽光に
対応して成り立っており，古代から太陽光に替わる
人工光源（光）が求められてきた。薪の灯りを利用
したのが始まりで，ローソクやランプの灯りを使用
した時代を経て，現代の白熱灯や蛍光灯を使用する
時代，さらには近年になって開発され発展著しい発
光ダイオード（LED）の照明へと移りつつある。こ
のように質の異なるさまざまな人工光源が開発され
利用されてきたが，光源の種類や質によってものの
見え方は違ってくる１）。例えば，百貨店の蛍光灯の
もと店内で選んだ服の色が屋外の自然光のもとで見
ると違った色に見えることなどは，しばしば経験す
ることである。
ところで，染料で着色した物体が光曝露される状
態に置かれたときに，色褪せを起すことは，日常生
活で遭遇する事柄である。衣服売り場で，商品が店
の照明光で色褪せや色調変化を起すことは，物質の
色が可視光エネルギーを反射または吸収して発現し
ている以上，理論物理学的には当然のことであると
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Lighting in Clothing Stores : Color Degradation of Cotton Textiles with
Direct and Reactive Dyes Exposed to a White LED Lamp
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ABSTRACT
It is generally thought that white light−emitting diodes（LED）are agreeable for lighting in cloth-
ing stores because they do not emit UV nor IR radiation, which damage articles of trade. The color
degradation of direct dyes and reactive dyes on cotton fabrics by a white LED lamp were examined.
Cotton fabrics（４×１０cm）dyed with４ types of direct and reactive dyes were exposed for１２ weeks
from a distance of approximately４０ cm using a２６W white LED lamp at２０±１℃. In color meas-
urements, the values of L＊, a＊, b＊ and ΔE＊ were computed for each sample, respectively.
The fading rate of direct dyes such as C.I.Direct １５ and C.I.Direct Red ３７ showed faster fad-
ing. The fading rate of the reactive dyes such as C.I.Reactive Orange ２０ and C.I.Reactive Red ４５
showed lower fading rates from the white LED lamp. This tendency is due to a characteristic of the
dying, the dye molecules being strongly joined to cotton fabric by ion bonds. In any event, the
color degradation of the direct dyes and the reactive dyes occurred according to their degree of in-
stability in the structure. From a display and conservation point of view, it was suggested that we
need to continue research on white LED lamps for use in clothing store.
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言える。そのため，衣服売り場では，特にハンガー
掛けで陳列している店では，商品の同じ位置部分が
極端に劣化するのを防ぐため，１～３週間ごとに照
明具からの位置を変えて同じ程度の光曝露状態にな
るようにして，部分的ダメージに基づくその商品全
体がダメになることを防ぐなどの工夫をしている。
また，実際に衣料品に対する消費者からの苦情の中
で，常に上位に挙げらるのは変色や退色，色落ちと
いった色彩の変化に関する項目である２）。
一方で，染料の光劣化過程は，その化学構造のみ
ならず着色状態，繊維素材や共存物質，外的条件に
よっても異なる複雑なものと考えられている。本研
究では，光源の種類に着目し，消費電力の少ない長
寿命な省エネ製品で，東日本大震災３）以降に急速に
普及してきている白色 LED光源を，衣類の販売現
場で使用したときの商品に与える影響を調べること
を目的とした。
２．実験方法
直接染料および反応染料等で着色した木綿（ブ
ロード，４０番），羊毛（モスリン），ナイロン－６（タ
フタ），ジアセテート（タフタ）の染色布を調製（２
～３％owf）した。LED光源および照射方法は前報４－５）
と同様である。すなわち，サン電子工業（株）製の
街路用照明灯（SUND−L１８型）で１８個の LED（日
亜化学製 NS６W０８３A）を有する消費電力約１６W，
外形寸法２９６×１１１×１７９mm，対応水銀灯１００Wクラ
ス（当社カタログ記載値）６）の白色光源で，青色 LED
と青色の補色である黄色の蛍光体を使う「疑似白
色」によるものである。これを，４５×３２×４９cm寸
法の段ボール箱を活用した手製の照射ボックスの上
部に吊るし，４０cmの距離から着色布に所定時間光
曝露した。曝露後の色変化は，コニカミノルタ製の
色彩計（CS－４００）で測定した。光曝露前後の色差
ΔE＊abは，次式（１）により算出した。ここで，L＊は
明るさ，a＊，b＊は色相と彩度を示す色度である。
ΔE＊ab＝［（ΔL＊）２＋（Δa＊）２＋（Δb＊）２］１／２‐‐‐‐‐‐‐（１）
３．結果および考察
（１）直接染料による木綿染色布
１）染色物および LED光照射物の色彩特性
直接染料は，一般式 D―SO３Naで示される染料母
体と水に可溶にするー SO３Naなどの水溶性基を持
ち，酸性染料と同様に水中で色素アニオンとなる。
また，染料分子が直線的で細長いことや両端付近に
助色団があってその間に長い共役二重結合があるこ
と，さらに分子中のベンゼンなどの芳香族環がすべ
て同一平面上にあることなどの特殊構造がその染着
性の要因となる染料群である。色数が多く，染色法
が簡単なので特にセルロース繊維に広用されてい
る。日光堅ろう度や洗濯堅ろう度はあまり丈夫とは
言えないが，多くの染料の中から特に日光に比較的
強いものを選択して利用されている７－８）。ここでは，
図１に示した４種の直接染料を用いたが，いずれも
発色団の‐N＝N‐基を分子内に２個持つジスアゾ系
の化学構造を有する赤または青色の合成染料であ
図１ 実験に用いた直接染料
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る９）。これらを用いて染色して得た木綿布のマンセ
ル値を，後述の反応染料で染色したものと合わせて
表１に示した。
直接染料で染色した木綿に，白色 LED光を照射
したときの変化を，a＊b＊色度図および色差 ΔE＊ab
から検討した。まず C.I.Direct Blue１５による染色
布の場合，図１aに示したように照射前（●印）に
対して a＊の変化は少なく，b＊の値がプラス方向（黄
み）に大きく変化した。すなわち，青みが抜け黄み
の方向に変化したことを示し１），４），１０），照射期間が長
くなるにつれて明度の指標である L＊の値も徐々に
大きくなっていることが分かる。このときの変化を
xy色度図で示したのが図３aである。また，照射前
との ΔE＊abの値は，２週間で６．６，６週間で９．９，
１２週間で１３．０と変化した。この色差変動の結果は，
他の染料の場合と合わせて図４に示している。長期
間の照射では肉眼で確認できる程までに退色してお
り，これらの結果を総合すると，C.I.Direct Blue １５
で着色した木綿布の色彩に関する耐光性は，安定な
部類に入るとは言えない。
C.I.Direct Red ３７で着色した木綿布の場合，白色
LED光の照射で a＊の値は照射前の５３．３から３６．５へ
とマイナス方向，つまり赤みが抜け緑みが増す方向
に変化したが，b＊の値には大きな変化はなく照射前
とあまり変わらなかった（図２b）。ΔE＊abに関して
は，２週間で１０．７，６週間で１６．３，１２週間で２０．７と
変化し，大きく色褪せしていることを示した。これ
は，肉眼でもはっきりと色褪せしていることが確認
できる程度であった。化学構造が C.I.Direct Red ３７
と似ている C.I.Direct Red ３９による染色布の場合，
変化の程度が前者より少し小さいものの，劣化挙動
にほとんど違いはなかった（図２c）。これらの染料
は共に耐光性が良くない結果を示した。一方，C.I.
Direct Red２３は同じ赤色染料でも化学構造が先の
２種とは異なり，劣化挙動も全く違う結果を示し
た。図２dの a＊b＊色度図や図３bの xy色度図から，
変化量は比較的少なく，また ΔE＊abの値も４週間
で２．８，８週間で４．４，１２週間で５．９と先の赤色染料
２種に比べて小さい値を示し，肉眼でもほとんど変
色が認められず，かなり安定であった。
上の直接染料を用いた着色木綿布への白色 LED
照射による影響を，ΔE＊ab値の変動からまとめて示
したのが図４である。C.I.Direct Red ３７と C.I.Direct
Red３９の構造上の違いは，分子中央のビフェニル
環に‐CH３基が着いているか否かのみの違いで，他
は同じであることから，LED光に対する退色挙動
もよく似た挙動を示し，共に ΔE＊abが比較的大き
な値を示した。C.I.Rirect Red２３では，前述のもの
に比べると ΔE＊abの変化は小さく安定で，染料分
子中央の‐NH‐CO・HN‐基とその両端に隣接する２
個のナフタレン環に基づく繊維への吸着力の増加な
どが安定化に寄与しているのではないかと推察され
た。一方，C.I.Direct Blue １５は，染料分子の中央に
電子供与性のメトキシ基が置換したジフェニル環が
あり，両端のナフタレン環には４個の‐SO３Naのほ
か‐OH基，‐NH２基を持つ π電子の移動域の長い深
色なジスアゾ系直接染料である。そして，２つのア
ゾ基はいずれも隣にヒドロキシル基が位置する‐
ヒドロキシアゾ構造を有する。この‐ヒドロキシ
アゾ構造と電子が豊富になったジフェニル環が退色
直 接 染 料 反 応 染 料
染料名 マンセル値 染料名 マンセル値
C.I.Direct Blue１５ ４．１PB ３．８／６．０ C.I.Reactive Orange２ ３．９YR ６．８／１１．９
C.I.Direct Red３７ ４．５R ５．４／１２．４ C.I.Reactive Orange２０ ４．１YR ６．９／１４．１
C.I.Direct Red３９ ０．９R ４．５／１１．９ C.I.Reactive Red６２ ８．２R ５．３／１５．６
C.I.Direct Red２３ ６．４R ３．６／１３．０ C.I.Reactive Red４５ ６．３RP ５．７／１３．４
表１ 直接染料及び反応染料で染色した木綿布のマンセル色彩値
（注）マンセル値（色相 明度／彩度）
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（a） （b）
（c） （d）
図２ 直接染料で着色した木綿染色布の LED光照射による a＊b＊色度変化
染料：（a） C.I.Direct Blue１５， （b） C.I.Direct Red３７，
（c） C.I.Direct Red３９， （d） C.I.Direct Red２３
照射期間：１．２週間，２．４週間，３．６週間，４．８週間，５．１０週間，６．１２週間 ●は照射前（基準）
（a） （b）
図３ 直接染料で着色した木綿布の白色 LED光照射による xy 色度の変化
（a） C.I.Direct Blue１５ （b） C.I.Direct Red２３
□ 基準の照射前， 照射期間 ２～１２週間
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C.I.Reactive Orange２
図５ 反応染料の化学構造の一例
劣化反応に結びつく一重項酸素の付加９－１０）あるいは
アゾ基の還元体キノンヒドラゾン構造形成１１）へと進
行するのではないかと推察される。なお，C.I.Direct
Blue１５の ΔE＊abの変化量は，用いた４種のうちの
中間的な値であった（図４）。
（２）反応性染料による木綿染色物
上の直接染料による染色では，主としてファンデ
ルワース結合や水素結合などいわゆる物理的結合８）
を利用するものであったが，反応染料はセルロース
と反応して繊維―染料間に共有結合を形成して着
色する染料群である。反応染料の構造を一般式で示
すと S－D－T－Xで表わされる８），１４）。Sは水溶性化
基，Dは母体染料分子，Tは反応基と母体染料分子
の連結基，Xは反応基である。反応基としては，ク
ロロトリアジン系，ビニルスルホン系，クロロピリ
ミジン系のものが知られ，これらの反応基はセル
ロースの OH基と芳香族親核置換反応（クロロトリ
アジン，クロロピリミジン系）または共役付加反応
（ビニルスルホン系）によって反応する。トリアジ
ンのような含窒素ヘテロ芳香環化合物についたハロ
ゲン原子は活性でセルロース O－（RO－）のような親
核反応剤と置換する。すなわち芳香環親核置換反応
によりハロゲン原子が脱離しセルロースがエーテル
結合によって結合する８），１４）。用いた４種の反応性染
料で染色した木綿布の染色状態を，色彩色差計で計
測して得たマンセル値で表わし，その値を表１中に
まとめて示した。
１）色調変化の挙動
C.I.Reactive Orange ２による染色布は，L＊の値は
ほとんど変化しなかったが，a＊と b＊の値はマイナ
ス方向に移動し，黄みと緑みが強くなっていること
がわかる（図６a）。また，ΔE＊abの値は２週間で２．７，
６週間で８．０，１２週間で１１．５となり，徐々に退色し
たことが窺える（表２）。この場合の xy色度の変化
が図７であり，照射期間ともに少しずつ変化してい
ることが認められる。C.I.Reactive Red６２は，C.I.Re-
active Orange２と同じような劣化挙動を辿ってお
り，a＊b＊色度図（図６c）の変化も C.I.Reactive Orange
２の変化に比較的近いことが確認できる。照射前と
図４ LED照射による直接染料で着色した綿布の ΔE＊ab の変化
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（a） （b）
（c） （d）
図６ 反応染料で染色した木綿布の白色 LED光照射による a＊b＊色度変化
（a） C.I.Reactive Orange２ （b） C.I.Reactive Orange２０ （c） C.I.Reactive Red６２
（d） C.I.Reactive Red４５ ●照射前の基準布
図７ 木綿 Reactive Orange２の LED照射による xy 色度図変化
基準：照射前の綿布（□），照射期間２～１２週間
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の色差 ΔE＊の値は C.I.Reactive Orange２よりは小さ
かったものの，１２週間で９．０と２番目に大きな値を
示していることから，この２種類の染料は反応染料
の中では不安定で耐光性の低いことがわかった（図
８）。
C.I.Reactive Red４５については，a＊の値がマイナ
ス方向に少し変化した程度で，その他の値は特に大
きな変化はなかった（図６d，表３）。ΔE＊abも２週
間で０．９，６週間で２．８，１２週間で４．７と比較的変退
色量は少なく，安定していることが裏付けられた。
また，C.I.Reactive Orange２０による染色物の場合，
図６bの a＊b＊色度図に多少ばらつきがあったもの
の，L＊，a＊，b＊の値はいずれもほとんど変化がな
く，ΔE＊abに関しても１２週間で２．０と最も変化が小
さかった。xy色度図でも変動はほとんどみられず，
これらのことから，C.I.Reactive Orange２０は耐光性
が優れ非常に安定した染料であることがわかった。
（３）ブルースケールへの LED照射
染色物の耐光堅ろう度の指標であるブルースケー
ルへの白色 LED光源の影響についてはまだあまり
情報が得られていない。石井ら１５－１６）が，放射波長の
異なる白色 LEDをブルースケールに照射したとき
の１～６級品の ΔE＊abを，天然色素で染色した布
と比較しながら，美術・博物館用照明としての適正
検証を行った結果を報告しているに過ぎない。ここ
では，上で用いた白色 LED光源からの放射光を１
～８級のブルースケール標準品１７）に照射したときの
変退色を調べた（図９）。
１級のブルースケールは，ΔE＊abが４週で２４．８，
８週で３３．６と大きく変化し，２級のブルースケール
も同じ週で，１１．５と２０．１を示し，やはり大きな変化
を示した。一方，３級のブルースケールでは４週で
０．８，８週で１．２と，１／１３～１／１７程度の小さな値を示
した。４級ブルースケールも４週で０．４，１０週で０．６
と肉眼でなんとか判別できる程度の変化であった。
それ以上の等級では判定が難しいほどに小さな値で
あった。
先の染色物の堅牢度をブルースケールの結果と比
較することから，その堅牢性の評価を試みた。例え
ば，直接染料の C.I.Direct Blue１５で染めた木綿の
耐光堅牢度はおおむね２～３級と思われる。C.I.Di-
rect Red３７と C.I.Direct Red３９による染色物は２級
弱，C.I.Direct Red２３による染色物は３級弱に相当
するようであった。また，反応染料による着色木綿
木綿
L＊ a＊ b＊ x y ΔE＊
LED照射前
２週間
４週間
６週間
８週間
１０週間
１２週間
６９．４７
６９．３６
６９．２７
６９．２６
６９．７７
６９．６９
６９．６１
３４．０４
３３．６７
３２．６４
３１．３１
３１．１７
３０．３５
２９．５３
５７．２６
５４．６４
５２．１８
４９．７９
４８．９９
４７．２７
４６．６７
０．５０
０．４９
０．４９
０．４８
０．４８
０．４７
０．４７
０．４０
０．４０
０．４０
０．４０
０．３９
０．３９
０．３９
―
２．７
５．３
８．０
８．８
１０．７
１１．５
木綿
L＊ a＊ b＊ x y ΔE＊
LED照射前
２週間
４週間
６週間
８週間
１０週間
１２週間
５８．６５
５９．４１
５９．７
６０．２２
６０．５５
６０．７４
６０．９５
５６．４７
５６．０２
５５．４２
５４．１３
５３．４９
５３．１
５２．３８
－２．０１
－１．８７
－１．８７
－２．１９
－１．９９
－２．１４
－１．９８
０．４２
０．４２
０．４２
０．４１
０．４１
０．４１
０．４１
０．２７
０．２７
０．２７
０．２７
０．２８
０．２８
０．２８
―
０．９
１．５
２．８
３．５
４．０
４．７
表２ C.I.Reactive Orange ２で着色した木綿布への LED照射による色彩特性の変化
表３ C.I.Reactive Red ４５で着色した木綿布の LED照射による色彩特性の変化
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図８ LED照射による反応染料で着色した木綿布の ΔE＊ab 変化
図９ LED照射による標準ブルースケールの ΔE＊ab の変化
蔵本暢浩・関原悠希
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布では３～４級あるいはそれ以上の等級に相当し
た。
４．まとめ
照明器具による衣料品の色褪せ原因の一つは，エ
ネルギーの高い紫外線領域の光が大きな要因と考え
られ，店舗内に水銀灯をつけると商品（衣料品）の
色抜けが激しくなることがよく知られている。ま
た，衣類は，繊維素材，染料，染色助剤などの複雑
な物質が用いられた複合材料と考えることができる
が，このような場合の照明は最も光に敏感な素材に
合わせてゆく必要がある。光に対して堅牢な材料の
中に敏感なものが一つでもあった場合，高い照明で
露光すると，光に弱いものが著しく変退色，あるい
は劣化し，全体の様子が損なわれることになる。
白色 LEDは，可視光線のみを放射し，蛍光灯や
白熱電球に比べて安全性が高いと言われているが，
明確な根拠なり，検討結果が報告されているわけで
はなかった。このような背景から，直接染料や反応
染料で着色した主として木綿布に白色 LED光を曝
露したときの色調経時変化を調べたところ，染料の
種類やその化学構造にもよるが，予想した以上に色
調変化が起こっていることが分かった。今後，省エ
ネの面から白色 LED光源が衣料販売店に設置され
るケースが多くなると思われるが，設置する場合に
は商品の受けるダメージが出来るだけ少ないような
LED光源を選択するとともに，衣料品の陳列・展
示方法も併せて工夫するなどの必要性が示唆され
た。
蔵本暢浩：生活科学部生活科学科（染織研究室）
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